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飞 蝗 复 眼 生 理 和 结构 上 的 节律 变化 
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摘要 RAMA ICRA EET te (Locusta migratoria) 夜间 和 日 间 在 瞳 适 应 和 明 适 
应 状态 下 小 网 膜 细胞 角 敏感 度 以 及 品 锥 和 小 网 膜 细胞 之 阅 区 域 结构 上 的 变化 。 结 果 表 有明 小 两 膜 细胞 角 敏感 
度 的 变化 不 仅仅 由 于 晶 锥 周围 主 色 素 细胞 色素 颗粒 的 移动 * 而 且 也 由 于 小 眼 感 杆 束 结构 上 的 节律 变化 。 
Ke we ÆR DARME ABEE RAR 色 案 颗粒 移动 


有 具有 发 达 复 服 的 屁 虫 能 够 适应 外 稻 不 同 的 光 强 度 环境 得 以 生存 。 这 种 适应 是 靠 复 眼 
中 瞳孔 的 调节 而 瞳孔 的 调节 被 认为 是 复眼 中 色素 细胞 或 小 网 膜 细胞 屏蔽 色素 的 移动 来 
控制 的 。 Horridge (1969), Goldsmith 和 Bernard (1974), Walcott (1975), Williams 
(1982) 曾 研 究 了 色素 细胞 的 色素 颗粒 移动 问题 。 昆虫 复眼 小 网 膜 细胞 内 色素 颗粒 的 移 
动 也 曾 由 Boschek (1971), Franceschini 和 Kirschfeld (1976), Stavenga (1977) 以 及 
吴 卫 国 等 (1983) 人 研究 过 。 以 上 研究 证 明了 吡 虫 复眼 小 眼 瞳 和 孔 变化 是 通过 色素 颗粒 的 移动 
来 控制 的 。 色 索 颗 粒 的 移动 仅仅 由 外 办 环境 光 强 度 的 变化 引起 ; 而 瞳孔 的 变化 又 引起 了 
小 眼 或 小 网 膜 细胞 角 敏感 度 的 变化 。 但 是 对 于 在 日 同和 夜间 均 能 活动 的 KE (Locusa 
migratoria), 在 不 同 的 时 间 ( 一 天 内 的 不 同时 间 ), 在 相同 的 适应 状态 (相同 的 光 强 度 ) 下 ， 
复眼 小 眼中 主 色素 细胞 色素 颗粒 的 位 置 是 相同 的 ,也 就 是 说 小 眼 的 瞳孔 大 小 是 相同 的 ,但 
是 小 网 膜 细 胞 的 和 角 敏 感度 不 同 。 为 研究 这 一 机 制 ; 本 工作 在 不 同 的 时 间 ,相同 的 适应 状态 
下 和 相同 的 时 间 、 人 不 同 的 适应 状态 下 测量 小 网 膜 细胞 的 角 敏 感度 变化 ,然后 研究 其 小 眼 的 
解剖 特点 ,并 作 了 比较 。 今 将 结果 报告 如 下 。 

材料 和 和 方法 
1. 材料 
发 育成 熟 的 飞 凰 由 澳大利亚 国立 大 学 神经 生物 系 蝗 虫 饲养 室 提 供 。 凰 虫 用 麦 获 和 小 


Boh Ba TAFE ,室温 在 25°C — 35°C, 每 个 饲养 笼 由 一 只 60W 灯泡 照明 12 小 时 (6:00 一 18: 
00) ,12 小 时 黑暗 (18:01—05:59), 


2. 方法 
(1) 蝗虫 用 蜡 固 定 在 一 个 视野 计 装 置 的 中 央 , 在 复眼 侧 区 中 心 表面 打 一 个 小 孔 , 用 凡 
士 林 封 住 。 | 


(2) PHM AeA 1 微米 , 用 2.5mol/] KCl 灌注 ,电极 尖端 阻抗 在 150 一 250M0Q , 采 


本 文 于 1986 年 7 月 收 到 。 
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用 标准 细胞 内 记录 技术 《Wison，1975)。 

(3) 将 蝗虫 分 成 四 组 : A. 夜间 (20:00 一 24:00) 瞳 适 应 1 小 时 ，B. 明 适 应 1 小 时 ， 
C. 日 闻 (08:00 一 12:00) 瞳 适应 1 小 时 ，D. 明 适 应 1 小时。 分 别 从 四 种 状态 中 的 10 个 
小 网 膜 细胞 内 记录 角 敏 感度 的 变化 。 表 适应 的 光 强 度 为 372.1cd/m’。 

(4) 测量 和 计算 小 网 膜 细胞 反应 在 50% 时 水 平和 穗 直 方向 的 角 敏 感度 *。 

G) 将 两 种 时 间 和 两 种 适应 状态 下 的 蝗虫 分 别 切 头 放 人 2.5% 成 二 醋 十 2.5% 福 尔 马 
林 混合 的 热 固 定 波 (85%C) 固 定 1 分 钟 ,然后 放 入 相同 固定 液 中 冷 固 定 (4C)1 小 时 ， 再 脱 
水 \ 树 脂 包 理 ,选择 复眼 侧 区 中 央 部 分 半 薄 切片 (2 微米 ), 甲 茶 胺 兰 染 色 , 光 镜 下 观察 。 


结 J 


1. 复眼 侧 区 中 央 小 网 膜 细胞 的 角 敏感 度 
由 于 小 网 膜 细胞 的 水 平方 向 和 垂直 方向 角 敏感 度 的 值 近似 ， 所 以 仅 询 出 小 网 膜 细胞 
水 平方 同 的 角 敏感 度 值 。 


Rl 复眼 侧 区 中 央 小 网 膜 的 水 平角 敏感 度 值 


细胞 a ne 暗 适 应 aa 和 这 应 
和 a O S 

1 | 2.86 2.52 1.51 

2 3.06 2.45 . 1.46 

3 2.87 2.55 1.62 

4 3.09 2.57 1.53 

5 3.08 2.62 1.54 

6 2.89 2.41 1.47 

7 2.82 2.44 1.50 

3 2.95 2.58 1.44 

9 3.10 2.46 1.49 

10 2.85 2.37 1.46 

平均 2.957 2.497 1.502 





2. 复眼 侧 区 中 央 小 眼 在 不 同时 间 和 不 同 适 应 状态 下 结构 的 变化 
夜间 暗 适 应 的 小 艰 ” 主 色 素 细胞 色素 颗粒 离开 晶 锥 分 布 , 感 杆 束 膨大 ,其 远 端 部 分 向 
- 量 锥 方向 延长 或 生长 ,在 晶 锥 的 横 切 面 中 可 以 看 到 感 杆 束 的 远 端 部 分 (图 版 1:1、2)。 
夜间 明 适 应 的 小 眼 ” 主 色素 细胞 色素 颗粒 靠近 星 锥 , 感 杆 束 变 细 , 其 远 端 部 分 萎缩 并 
远离 晶 锥 ,在 小 网 膜 远 端 部 分 的 模 切 面 中 还 没有 出 瑰 感 杆 束 的 远 淆 部 分 (图 版 1:3、4)。 
日 间 瞳 适应 的 小 眼 ” 主 色素 细胞 色素 颗粒 远离 晶 锥 , 感 杆 束 略 脱 大 ,直径 比 夜 闻 瞳 适 
应 小 眼 的 感 杆 束 细 , 其 远 端 也 略 向 晶 锥 方向 延长 或 生长 ,在 最 锥 的 横 切 面 中 ， 可 以 看 到 感 
. 杆 束 的 远 问 部 分 (图 版 1:5、6)。 


* 外 敏 感度 一 一 这 里 指 小 网 膜 细胞 的 视 场 角 用 和 角度 表示 。 
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日 间 明 适应 的 小 眼 ” 主 色 素 细胞 色素 颗粒 靠近 晶 锥 , 感 杆 束 变 细 ,其 直径 比 夜间 明 适 
写 小 眼 的 感 杆 束 还 细 或 近似 ， 但 它 的 远 端 部 分 萎缩 并 远离 晶 锥 甚至 比 夜 间 明 适应 的 小 眼 


还 明显 或 近似 ， 在 小 网 膜 远 端 部 分 的 横 切 面 中 还 没有 出现 感 杆 束 的 远 端 部 分 (图 版 开 7、 
8) 


讨 论 

1. 不 同类 型 的 昆虫 复眼 ， 有 不 同 种 类 的 色素 颗粒 移动 并 调节 瞳孔 的 大 小 。 光 学 重叠 
限 的 昆虫 在 不 同 的 光 强 度 环境 下 ,复眼 中 副 色 素 细胞 色素 颗粒 纵向 移动 。 神 经 重生 有 眼中， 
复眼 小 网 路 细胞 内 色素 颗粒 横向 移动 。 在 并 列 眼 中 ， 位 于 晶 锥 周围 的 主 色素 细胞 的 色素 
颗粒 横向 移动 。 尽 管 不 同类 型 的 昆虫 复眼 ,不 同 种 类 的 色素 颗粒 有 不 同 的 移动 方式 ,但 它 
们 的 作用 都 是 控制 进入 复眼 的 光 通 量 ,起 一 个 视 场 光 阔 (瞳孔 ) 的 作用 ,使 复眼 适应 于 外 弄 
环境 。 由 于 色素 颗粒 位 置 不 同 , 视 场 光 阑 (瞳孔 ) 大 小 不 同 ,因此 ， 小 眼 或 小 网 膜 细 胞 的 角 
敏感 度 大 小 不 同 。 在 夜间 (或 日 间 ) 飞 蝗 的 明 \ 暗 适应 状态 下 , 主 色 素 细胞 色素 颗粒 位 置 不 


同 ,它们 的 角 敏 感度 差别 明显 ,这 就 说 明 飞 蝗 复眼 小 眼 或 小 网 膜 细胞 的 角 敏 感度 与 色素 颗 
: 粒 位 置 有 密切 关系 (图 1). 
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图 1 NAR BORE ALC BE S/N Re FL ir BD 
cc fat, ppe 主 色素 细胞 、 spe 副 色 素 细 胞 、rc 小 网 膜 细胞 、 th RAR 

2. 飞 蝗 复 眼 在 不 同时 间 的 相同 适应 状态 (上 暗 适 应 或 明 适 应 ) 下 ， 即 在 相同 的 光 强 度 环 
境 下 , 主 色素 细胞 色素 颗粒 的 位 置 是 相同 的 ,小 眼 的 视 场 光 病 (瞳孔 ) 大 小 是 相同 的 ， 那 么 
对 于 一 般 的 昆虫 来 说 ,一 定 的 瞳孔 大 小 也 应 当 有 相同 的 小 眼 或 小 网 膜 细 胞 角 敏感 度 。o 但 在 
飞 由 复眼 侧 区 中 央 的 小 眼中 ,相同 适应 状态 下 ,而 时 间 不 同 (日 闻 和 夜间 ) 主 色素 细胞 的 色 
素 颗粒 位 置 是 相同 的 ,但 小 网 膜 细胞 的 角 敏 感度 有 了 明显 个 同 。 夜 间 飞 蝗 暗 适应 状态 ,小 网 
膜 细胞 的 角 敏感 度 比 日 间 飞 蝗 暗 适应 状态 下 的 小 网 膜 细胞 角 敏感 度 要 大 ， 在 明 适 应 状态 
下 也 如 此 ,这 就 表明 小 网 膜 凡 胞 的 角 敏感 度 大 小 还 与 其 他 因素 有 关 。 

通过 两 种 不 同时 间 的 飞 凰 复眼 结构 上 的 比较 可 以 看 出 : 在 不 同时 间 的 同一 种 适应 状 
态 下 ,小 眼 感 杆 束 的 直径 和 远 端 位 置 是 不 同 的 。 夜 闻 腾 适应 的 小 眼 ,其 感 杆 束 变 粗 ， 远 端 
部 分 向 晶 锥 方向 移动 越过 小 眼 的 视 场 光 阐 位置， 增加 了 小 网 膜 细胞 的 角 敏 感度 。 旦 间隙 
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适应 的 小 眼 , 感 杆 束 略 变 粗 s 2G SES A A R ED TH, WARE) PR EB AS , 增 
加 了 小 网 膜 细 胞 的 角 敏 感度 ， 但 较 小 。 小 网 膜 细胞 角 敏 感度 的 大 小 与 感 杆 束 的 直径 和 远 
端 部 分 所 处 的 位 置 有 关 ,也 就 是 说 与 感 杆 束 的 生长 和 鞭 缩 有 关 。 

3. 飞 蝗 复 服 小 眼 在 生理 和 结构 上 是 有 节律 变化 的 ， 生 理 上 的 节律 是 由 吉 构 上 的 节律 
5 引起 的 。 近 几 年 来 已 发 现 蝗 虫 ， 择 岂 等 昆虫 具有 这 种 节律 性 。 这 些 昆虫 不 仅 能 在 日 间 活 
动 而 且 也 能 在 夜间 活动 ,这 些 昆虫 复眼 的 感 杆 束 随 着 时 间 和 了 明 、 障 适 应 状态 的 变化 而 变化 
(Horridge, 1981; Williams, 1983), 在 夜间 障 适 应 状态 下 ， RIP RN ARE BAS 
使 感 杆 束 变 粗 ;而 明 适 应 状态 , 感 杆 束 微 绒 毛 脱落 ,破碎 ,使 感 杆 束 变 细 。 在 日 间 暗 适应 状 
仿 , 感 杆 束 微 绒毛 又 重新 组 合 起 来 , 感 杆 束 变 粗 : 明 适应 状态 , 感 杆 束 微 绕 毛 又 脱落 ,破碎 ， 


感 杆 束 变 细 。 根 据 本 工作 的 研究 可 以 看 出 ,蝗虫 复眼 在 生理 和 结构 上 具有 了 明显 的 节律 性 
变化 。 
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RHYTHMIC CHANGES IN STRUCTURE AND FUNCTION OF THE 
COMPOUND EYE IN THE MIGRATORY LOCUST 


Wu WEr-cuo 


(institute of Biopysics, Academia Sinica, Beijing) 


G. A. Horripce 


(Depariment of Neurobiology, Australian National University, Canberra) 


The angular sensitivity of the retinula cells and morphological changes between the cone 
and the retinula cell of the migratory locust, Locusta migratoria, have been measured and ob- 
served in the lateral region of the compound eye with intercellular electrode recording and 
light microscope at dark and light adapted states in day and night times. The results show 
that the changes in angular sensitivity are determined not only by the migration of pigment 
granules in primary pigment cells surrounding the cone, but also by the rhythmic change in 
rhabdom structure. 


Key words’ migratory locust 
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